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 отсканированных документов для модели MRC 
А. В. Ищенко, М. В. Полякова, В. И. Куваева, А. Г. Нестерюк 
Модель змішаного растрового контенту – Mixed Raster Content – є 
поширеною формою представлення зображення відсканованого документа. 
Запропоновано подальший розвиток цієї моделі, який полягає в структурному 
представленні однорідних областей на кожному шарі MRC моделі зображення. 
Метою такого представлення зображення є подальше виділення областей 
зображення, які цікавлять, та їх ідентифікація для вирішення задачі 
сегментації зображень відсканованих документів.  
Шар, що містить графічні та фотозображення, представлявся у вигляді 
об'єднання кількох областей за допомогою кусочно-постійної функції 
інтенсивності області зображення. Для цього графічне та фотозображення 
представлялися у вигляді розбиття на сегменти, що містять пікселі 
однорідної інтенсивності. Для визначення цих областей з метою відділення 
графіки від фотозображень розглядалися значення перепаду інтенсивності 
пікселів на границях множин, що містять дані області. 
Шар, що містить текст, представлявся як зображення областей 
структурної текстури на однорідному фоні. Ці області містили фрагменти 
звичайного тексту та заголовка, що мають однакову інтенсивність пікселів і 
розрізняються формою та розміром символів, а також відстанню між ними. 
Таке уявлення шару дозволило врахувати просторові зв'язки між пікселями в 
зображенні символу і надалі виділити область тексту з фону. 
Запропонована модель представлення зображення відсканованого 
документа дозволяє виділити шари зображення, що містять однорідні 
області, та звести процес сегментації всього зображення до сегментації 
окремих однорідних областей зображення. Це дозволяє підвищити швидкодію 
обробки при збереженні високої якості сегментації зображення 
Ключові слова: зображення відсканованих документів, модель змішаного 
растрового контенту, виділення тексту, шар зображення 
1. Введение
С увеличением мощностей персональных компьютеров и необходимости
хранения большого количества отсканированных документов возникает вопрос 
о представлении изображений отсканированных документов. Основой любого 
отсканированного документа является взаимное расположение его элементов, 
т. е. его структура. Изображения, текст, линии и рамки, являются структу- 
рообразующими элементами документа. Знания о структуре отсканированного 
документа позволяют извлекать информацию из структурных блоков. 
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Структурные блоки представляют собой области, включающие однородное 
содержимое, например, только текст или только изображение. 
Одно и то же изображение документа можно представить с исполь- 
зованием различных моделей в зависимости от поставленной задачи. 
Чтобы сократить пространство для хранения электронных документов и 
организовать быстрый поиск в них информации, решается задача сегментации 
изображения отсканированного документа. При сегментации изображений 
отсканированных документов на этих изображениях выделяются области 
текста, графических и фотографических изображений. Однако каждый из этих 
структурных блоков имеет различные свойства, что влечет за собой сложность 
выбора системы признаков для выделения областей текста, а также областей 
графического и/или фотографического изображения из фона. 
Поэтому возникает необходимость представления изображения отскани-
рованного документа для решения задачи сегментации такого изображения с 
целью дальнейшего выделения интересующих областей изображения – обла-
стей текста, областей фото и графики отдельно от областей фона. К сегмента-
ции предъявляется требование высокого быстродействия при заданном каче-
стве обработки изображений отсканированных документов.  
 
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 
Одна из наиболее распространенных моделей изображений отскани- 
рованных документов – модель смешанного растрового контента, Mixed Raster 
Content (MRC), используемая в [1]. Данная модель комбинирует иерархическое 
представление изображения отсканированного документа с выделением его 
структурных блоков. Использование MRC модели позволяет уменьшить размер 
файла с изображением отсканированного документа, содержащего текст, фото 
и/или графику, и при этом сохранить качество изображения. Это происходит 
благодаря решению разделить изображение на слои и каждый слой сжимать 
наиболее подходящим методом сжатия. Обычно слой текста сжимается 
методом JBIG2, а остальное содержимое сжимается методами JPEG/ 
JPEG2000/ZIP. 
Базовая трехслойная модель MRC (рис. 1) представляет цветное растровое 
изображение в виде композиции двух цветных изображений – слоя переднего 
плана (Foreground) и слоя фона (Background), и бинарного изображения – слоя 
маски (Mask).  
 
 
 
Рис. 1. Базовая трехслойная модель MRC изображения [1] Н
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Слой маски описывает, как восстановить исходное изображение с 
помощью изображений переднего плана и фона. Если значение пикселя маски 
равно 1, то для исходного изображения выбирается соответствующий пиксель 
слоя переднего плана, а если значение пикселя маски равно 0, то выбирается 
соответствующий пиксель из слоя фона. 
Существует два основных типа MRC-моделей изображения: RC (region 
classification decomposition) – представление изображения путем классификации 
областей, и TI (transition identification decomposition) – представление 
изображения через идентификацию перехода [1]. 
В случае RC-представления изображения области, содержащие текст и 
графические изображения, идентифицируются и отображаются на отдельном 
слое переднего плана (рис. 2, а). Маска представляет собой бинарное 
изображение, которое содержит большие фрагменты нулей и единиц, 
определяющие области текста и графических изображений, а слой фона 
содержит остальные области изображения, т. е. сложную графику и/или 
цветные изображения, которые не входят в слой переднего плана и маску. 
Пиксели, соответствующие областям текста и графических изображений, в 
маске имеют интенсивность нуль, а пиксели, соответствующие области фона, – 
единицы.  
 
  
 
а                                                          б 
 
Рис. 2. Типы MRC-моделей изображения:  
а – RC-представление; б – TI-представление [1] 
 
Как в RC-, так и в TI-представлении, слой фона определяется одинаково. 
Однако в случае TI-представления маска и слой переднего плана формируются 
по-другому (рис. 2, б). Маска содержит контуры текстовых символов, 
чертежных рисунков и заполненных областей, а слой переднего плана содержит 
цвета элементов, контуры которых представлены в маске, т. е. цвета символов 
текста и графических объектов. Тогда слой переднего плана, содержащий 
текстовые или графические элементы, отображается через маску на слой фона.  
В [2, 3, 5–8] RC-представление применялось в основном для сжатия 
изображений, содержащих текст и иллюстрации. Сегментация являлась 
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предварительным этапом обработки для последующего сжатия изображений. 
Поэтому построение RC-представления выполнялось для блоков исходного 
изображения, что значительно упрощало моделирование.  
Так, в [2] изображение отсканированного документа представлялось в виде 
совокупности областей, текстовых и нетекстовых, причем последние включали 
фото и графику. В [2, 3] RC-представление модели MRC использовалось для 
построения двухуровневой модели изображения отсканированного документа. 
Сначала такое изображение разбивалось на блоки, каждый из которых 
относился к одному из 5 классов: фон, текст, фото, графика, а также 
перекрывающийся блок, который мог содержать фрагменты блоков первых 
четырех классов. Затем для перекрывающих блоков формировалось RC-
представление, а для текстовых блоков – представление с помощью токенов [4]. 
В [5] слой фона RC-представления, включающий иллюстрации, разбивался на 
блоки, а слой переднего плана, содержащий текст и несложную графику, 
представлялся с помощью карты индексов базовых цветов, полученной в 
результате квантования цветового признака изображений. В [6–8] для 
кодирования изображений на экране, содержащих текст на фоне естественных 
сцен, при определении RC-представления изображение разбивалось на блоки, и 
для каждого блока строилась бинарная маска путем квантования 
интенсивностей. Эта маска разбивала блок изображения на слой переднего 
плана и слой фона.  
Недостаток построения RC-представления для блоков исходного 
изображения в том, что в дальнейшем это предполагает использование блочных 
методов сегментации отсканированных документов. Эти методы отличаются 
высоким быстродействием, но на качество сегментации влияет способ 
разбиения изображения на блоки. Недостаточное качество сегментации может 
привести к неточному определению границ области текста, что может быть 
причиной ошибочного распознавания символов, и снижению качества 
иллюстрации при восстановлении после сжатия.  
Из полученного RC-представления каждого блока изображения в [2, 3, 5–
8] выделялся слой фона, содержащий сложную графику и фото. Этот слой, в 
свою очередь, представлялся коэффициентами вейвлет-преобразования [2], 
косинусного разложения [3, 5, 6–8] или разностного представления [5, 6–8]. 
При этом первые два представления требуют больше времени на 
идентификацию блока изображения, чем последнее, и, следовательно, 
увеличивают затраты времени на сегментацию изображений отсканированных 
документов. 
RC-представление целесообразно использовать, когда текст и 
иллюстрации не накладываются друг на друга, цвет символов текста не 
изменяется, символы текста размещены на фоне постоянной интенсивности. В 
противном случае лучше использовать TI-представление, маска которого 
определяет границы символов текста и элементов графики, а слой переднего 
плана – их цвет.  
Так, в [1, 9, 10] формировалось TI-представление для сжатия изображений, 
содержащих текст и иллюстрации. В [1] одна из моделей основана на TI-Н
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представлении и предполагает, что области, содержащие простую графику и 
текст, представляются на слое переднего плана, слой маски содержит цвета 
символов текста и графики, а сложная графика и фото размещаются на слое 
фона. В [10] TI-представление для модели MRC использовалось для 
сегментации изображений отсканированных документов в 2 этапа. На первом 
этапе выполнялась предварительная сегментация блоков изображения путем 
оптимизации функции стоимости. На втором этапе повышалось качество 
сегментации путем выявления нетекстовых областей, которые были 
определены как текстовые. Для этого разметка изображения, полученная на 
первом этапе, моделировалась марковским случайным полем. В [11] TI-
представление модели MRC адаптировано для сегментации изображения на 
экране путем их декомпозиции на слои переднего плана и фона. Слой 
переднего плана содержал текст и несложную графику, слой фона – цвета 
текста и несложной графики, а также иллюстрации. Предполагалось, что если 
интенсивность или цвет блока изображения изменяется медленно, то блок 
изображения относим к слою фона, иначе – к слою переднего плана. Для 
оценивания скорости изменения интенсивности или цвета блока изображения 
этот блок моделировался разложением по косинусным функциям.  
Недостаток TI-представления в том, что его сложнее построить, чем RC-
представление, т. к. для последнего необходимо разделять изображение только 
на текстовые и нетекстовые области. Кроме того, TI-представление 
предполагает меньший коэффициент сжатия изображений по сравнению с RC-
представлением. Это обусловлено представлением слоя бинарной маски. В 
случае RC-представления маска содержит большие массивы нулей и единиц, а 
в случае TI-представления слой маски содержит текст, размеры и форма 
которого такие же, как и на исходном изображении. 
Еще одной проблемой TI-представления является возникновение эффекта 
«гало» – ореола вокруг текста и графики изображения, влияющего на качество 
сегментации. Это связано с тем, контуры текста и графики изображения 
отсканированного документа размыты, из-за чего с помощью слоя бинарной 
маски невозможно отобразить плавные переходы контуров полностью на слое 
фона или на слое переднего плана.  
Также как и для RC-представления, в случае TI-представления структура 
слоя фона с иллюстрациями моделировалась с помощью вейвлет-
преобразования [1] и косинусного разложения [9, 11], а также с помощью 
марковским случайным полем [10]. Использование таких представлений слоя 
фона с иллюстрациями снижает быстродействие сегментации изображений 
отсканированных документов. 
Анализ моделей изображений отсканированных документов на базе RC-
представления [1–3, 5–8] и TI-представления [1, 9–11] показал, что такие 
модели в основном разрабатывались для сжатия изображений. Применение 
рассмотренных представлений для сегментации изображений отсканированных 
документов может снизить качество и быстродействие обработки. Для решения 
задачи сегментации изображений отсканированных документов необходимо, 
чтобы области, содержащие только текст, только фотоизображения и только 
То
ль
ко
 дл
я ч
те
ни
я
графику, располагались на отдельных слоях изображения для их 
идентификации и классификации. Для выбора системы признаков для 
однородных областей изображений отсканированных документов необходимо 
структурное представление слоев фона и переднего плана, содержащих 
соответственно иллюстрации и текст, требуемое высокое качество и 
быстродействие сегментации. 
 
3. Цель и задачи исследования 
Целью данной работы является разработка и исследование структурного 
представления однородных областей на каждом слое изображения для модели 
смешанного растрового контента изображения, основанной на классификации 
областей. Это позволит разработать метод идентификации этих областей для 
решения задачи сегментации изображения отсканированного документа.  
Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие 
задачи: 
– разработать для изображения отсканированного документа модель 
смешанного растрового контента со структурным представлением однородных 
областей на каждом слое изображения; 
– провести верификацию разработанной модели. 
 
4. Представление изображения отсканированного документа в виде 
совокупности составляющих его слоев 
В данной работе для изображений отсканированных документов 
предполагается, что символы текста размещаются на фоне постоянной 
интенсивности, изменениями цвета этих символов можно пренебречь, 
фрагменты текста и иллюстрации не перекрываются. Тогда для решения задачи 
сегментации изображений отсканированных документов целесообразно 
использовать RC-представление, однако эта модель изображения представляет 
текст и несложную графику на слое переднего плана. Для решения задачи 
сегментации изображений отсканированных документов важно, чтобы эти 
области располагались на отдельных слоях изображения. Поэтому предлагается 
представлять изображение в виде слоев, каждый из которых содержит только 
один класс областей: один слой – только текстовые области, второй – области 
фотоизображения и графику. Далее в каждом слое можно выделить отдельные 
сегменты, которые будут содержать интересующие области: на первом слое – 
области текста, на втором – области фото и графики. При таком представлении 
получаем слои изображения, содержащие на однородном фоне текст, или 
графическое, или фотографическое изображение, что позволит подобрать 
систему признаков, которая идентифицирует однородные области изображения 
отсканированного документа, а именно: текст, графику, фото, фон. 
В качестве основы для представления слоя переднего плана выбрано 
представление текста токенами [4, 5], т. е. шаблонами символов совместно с 
координатами расположения шаблонов на изображении. Так как информация о 
каждом символе является избыточной для выделения фрагментов текста при 
сегментации изображений отсканированных документов, предлагается Н
е я
вл
яе
т
я 
пе
еи
зд
ан
ие
м
использовать для структурного представления текста непроизводные элементы 
текстуры. Моделирование слоя фона, содержащего иллюстрации, предлагается 
проводить на основе разностного представления [5, 6–8], обеспечивающего 
высокое быстродействие идентификации фрагментов изображения.  
Предположим, что существовало незашумленное изображение 
отсканированного документа, из которого благодаря не идеальным источникам 
сканирования документов и/или освещения, было получено изображение 
отсканированного документа, содержащее шум. Это изображение I(x, y) 
представим в градациях серого со значениями интенсивности пикселей от 0 до 
255 и разложим на слой переднего плана I1(x, y), содержащий текст на 
однородном фоне, а также слой фона I2(x, y), содержащий фотографические 
и/или графические изображения на однородном фоне. Бинарная маска I3(x, y) 
для слоя позволяет выделить или области текста, или области фотографических 
и/или графических изображений на исходном изображении отсканированного 
документа. Тогда предлагаемая модель изображения отсканированного 
документа имеет вид: 
 
1 3
2 3 n
( , ) ( , ) ( , )
( , ) (1 ( , )) ( , ),
  
   
I x y I x y I x y
I x y I x y I x y
          (1) 
 
где I(x, y) – интенсивность пикселя, расположенного в x-ой строке и y-ом 
столбце зашумленного изображения; In(x, y) – случайная аддитивная шумовая 
компонента, закон распределения которой – гауссовский, с нулевым средним. 
Выражение (1) представляет изображение отсканированного документа в 
виде декомпозиции на несколько слоев, содержащих области текста и фото- 
и/или графических изображений [12]. Далее разрабатывается представление 
слоев изображения отсканированного документа, содержащих интересующие 
области: представление слоя изображения, содержащего текст на однородном 
фоне, и представление слоя изображения, содержащего графическое и/или 
фотографическое изображение на однородном фоне. 
 
4. 1. Представление слоя изображения, содержащего текст на 
однородном фоне 
Изображение символа будем рассматривать как двумерный массив 
пикселей, в котором в зависимости от размера, шрифта и других характеристик 
расположены информативные пиксели и фоновые пиксели. Это необходимо для 
того, чтобы учитывать пространственные связи между пикселями в 
изображении символа. Изображение текстовой области представляется в виде 
упорядоченного определенным образом набора изображений символов. 
Связное множество пикселей символа, характеризуемое некоторой совокуп- 
ностью признаков, образует непроизводный элемент изображения [13]. 
Регулярно или почти регулярно распределенные по пространству непроизвод- 
ные элементы, в свою очередь, составляют структурную текстуру.  Т
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Предполагается, что изображение включает несколько областей, 
текстурные различия которых обусловлены изменением типа или пространст- 
венной организацией непроизводных элементов. Под этими областями 
подразумеваются фрагменты текста, имеющие различные размеры символов 
(заголовка или основного текста), которые обычно не пересекаются или не 
соприкасаются друг с другом. Параметрами текстуры, представляющей текст, 
являются расстояние между текстовыми символами по горизонтали и 
вертикали, а также количество символов в столбце и строке изображения, 
которые полагаются неизвестными. Изображение области текста представляет 
собой упорядоченное множество символов текста, которые представляют 
непроизводные элементы структурной текстуры. Разные области текста, такие 
как обычный текст и заголовок, обладают одинаковой интенсивностью 
пикселей и различаются формой и размером непроизводных элементов, а также 
расстоянием между ними. Поэтому представим текст как изображение областей 
структурной текстуры на однородном фоне [14–16]. 
Предположим, что совокупность значений интенсивности изображения 
отсканированного документа I1(x, y) включает область структурной текстуры 
i(x, y). Эта текстура i(x, y) состоит из равноотстоящих непроизводных 
элементов – текстовых символов t(x, y), и определяется формулой: 
 
1 1
( , ) ( , )* ( , ),
 
     
y x
L L
k l
i x y t x y x l x y k y        (2) 
 
где (·, ·) – дельта-функция; ∆x, ∆y – расстояние между текстовыми символами 
в столбце и строке изображения соответственно (рис. 3); Lx, Ly – количество 
символов в столбце и строке изображения (рис. 3); “*” – оператор свертки;  
t(x, y) – представление текстового символа, это случайная функция изменения 
интенсивности пикселей в пространственных координатах х, y, т. к. значение 
данной функции меняется от одного символа к другому символу. 
Параметры области заголовка отличаются от параметров области 
основного текста величиной своих значений. Это означает, что текстовые 
фрагменты, содержащие основной текст, отличаются размером шрифта от 
фрагментов, содержащих заголовок текста.  
Пусть  осн ,
nx  осн
ny  – расстояние между текстовыми символами основного 
текста в столбце и строке изображения соответственно, з ,
hx  з
hy  – расстояние 
между текстовыми символами заголовка в столбце и строке изображения 
соответственно. Разница между соответствующими парамерами не должна 
быть меньше xmin, ymin: 
 
З осн min ,   x x x  З осн min ,   y y y        (3) 
 
где xmin, ymin – параметры модели. 
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Рис. 3. Представление параметров слоя изображения отсканированного 
документа, содержащего текст 
 
Далее разработаем представление слоя изображения, содержащего 
графическое и/или фотографическое изображение на однородном фоне. 
 
4. 2. Представление слоя изображения, содержащего графическое 
и/или фотографическое изображение на однородном фоне 
Представим незашумленное изображение слоя, содержащего фото- и/или 
графические изображения на однородном фоне следующим выражением: 
 
2 2
1
( , ) ( , ),


n
j
j
I x y I x y           (4) 
 
где I2(x, y) – изображение слоя, содержащее графические и/или 
фотографические изображения на однородном фоне; I2j(x, y) – конкретные 
графические и/или фотографические изображения, j=1,…, n; n – количество 
графических и/или фотографических изображений слоя. I2j(x, y) определяется 
выражением:  
 
2j 2( , ) ( , ) ( , ), iI x y I x y x y          (5)  
 
где i(x, y) – характеристическая функция множества D2j, на котором 
определены области изображения, содержащие фото-/графику:  
 
2
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        (6) 
 
Фрагмент текста изображения 
∆y 
∆x 
Lx сим-
волов 
Ly символов 
Символы – непроизводные эле-
менты структурной текстуры 
То
ль
ко
 дл
я ч
те
ни
я
Каждая область, содержащая фото или графику, представляется в виде 
кусочно-постоянной функции интенсивности области изображения I2j(x, y). 
Далее представим фотографическое и графическое изображение в виде 
разбиения на m сегментов однородной интенсивности Rkj. Тут k=1,…, mj;  
mj N – количество сегментов однородной интенсивности области фото или 
графики, j=1,…, n – количество областей, содержащих графические или 
фотографические изображения слоя; все пиксели области Rkj имеют 
одинаковую интенсивность ckj (рис. 4). То же самое можно сказать и о фоне 
изображения – соответствующая ему область на изображении также будет 
характеризоваться одинаковой интенсивностью. 
 
 
 
Рис. 4. Сегменты однородной интенсивности на изображении отсканированного 
документа 
 
Тогда область фотографического и графического изображения можно 
представить выражением: 
 
2
1
( , ) ( , ),

 
m
j kj kj
k
I x y с x y  
2( , ) , jx y D        (7) 
 
где kj(x, y) – характеристическая функция множества ,kjR  определяемая 
следующим выражением: 
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где ,kj ljR R  при ,k l  k=1,…, mj; l=1,…, mj, 2
1
.


jm
j kj
k
D R  
Пиксели с различным значением интенсивности попадают в различные 
области Rkj. Тогда значения интенсивности пикселей меняются на границах 
областей однородной интенсивности, а именно, границы областей однородной Н
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интенсивности характеризуются перепадами интенсивности. Изображения, 
содержащие чертежи или графические рисунки, содержат более высокие 
значения высоты перепада в отличие от изображений, содержащих фотографии. 
Поэтому для определения областей однородной интенсивности с целью 
дальнейшей сегментации изображения и отделения области графики от 
фотоизображений целесообразно рассматривать значения перепада 
интенсивности на границах множеств, содержащих области однородной 
интенсивности. Под перепадом интенсивности будем понимать связное 
множество пикселей, лежащих на границе между двумя областями [17]. 
На рис. 5 изображен перепад интенсивности фрагмента изображения с 
изменением интенсивности от низкого уровня к высокому уровню. Перепад 
интенсивности характеризуется высотой и углом наклона. Можно считать, что 
перепад существует тогда, когда его угол наклона и высота больше некоторого 
заданного порога. 
 
 
 
Рис. 5. Модель наклонного перепада интенсивности 
 
Пусть c(x, y) – значение интенсивности пикселя (x, y), c(x1, y1) – значение 
интенсивности пикселя (x1, y1) из окрестности пикселя с координатами (x, y). 
Введем значение порога , с помощью которого можно определить, к какому 
типу изображения принадлежит анализируемая область изображения слоя – 
графическое это изображение или фотографическое. Неравенство 
1 1( , ) ( , )  c x y c x y  показывает, что если преобладают низкие значения высоты 
перепадов интенсивности на изображении, то его можно представить как 
фотографическое изображение. В противном случае I2j(x, y) содержит 
графическое изображение. 
 
5. Верификация предложенной математической модели изображения 
отсканированного документа 
Для построения математической модели изображения отсканированного 
документа были определены входные и выходные данные модели, установлены 
связи между ними в виде общего вида модельных соотношений.  
h 
θ 
То
ль
ко
 дл
я ч
те
ни
я
Этап верификации подразумевает под собой статистический анализ 
адекватности модели, для чего используются различные процедуры 
сопоставления модельных соотношений со свойствами изображений 
отсканированных документов. 
Предложенная математическая модель включает представление 
изображения отсканированного документа в виде трех слоев (слоя переднего 
плана, слоя маски и слоя фона) и представлений слоев изображения. 
Представления слоев изображения включают в себя представление, 
содержащее графические и/или фотографические изображения на однородном 
фоне, и представление слоя, содержащего текст на однородном фоне. 
Для верификации представления слоя, содержащего текст на однородном 
фоне, учитывалось, что текстурные различия областей текста обусловлены 
изменением типа или пространственной организацией непроизводных элементов. 
Для того чтобы это показать, было построено модельное изображение, 
содержащее черные прямоугольники на местах текстовых символов фрагмента 
изображения отсканированного документа, содержащего текст.  
Для этого вырезались фрагменты слоя изображения, содержащие 
заголовок и основной текст. Модельное изображение генерировалось такого же 
размера, как и вырезанный фрагмент изображения. Сгенерированное 
изображение заполнялось черными прямоугольниками на белом фоне, размеры 
которых были равны прямоугольникам, описывающим наиболее часто 
встречающуюся букву, расстояние между прямоугольниками по строкам 
определялось одинаковым, а также расстояние между прямоугольниками по 
столбцам соответственно тоже. Наиболее часто встречающаяся буква 
определялась визуально. На рис. 6, а изображен текст типа заголовок и 
модельное изображение для него – рис. 6, б. На рис. 6, в – изображен основной 
текст и модельное изображение для него – рис. 6, г. 
Далее вычислялся коэффициент корреляции между символами 
вырезанного фрагмента изображения и построенного модельного изображения. 
Исследован ряд изображений отсканированных документов, для которых 
получены коэффициенты корреляции в интервале 0,5–0,65. Для текста типа 
заголовок (рис. 6, а) коэффициент корреляции получен 0,6035, для основного 
текста (рис. 6, в) – 0,5089. Исходя из полученных значений коэффициентов 
корреляции, можно утверждать, что фрагменты реального изображения 
отсканированного документа и построенного модельного изображения 
зависимы. Следовательно, представление слоя изображения, содержащего текст 
на однородном фоне (2.5), адекватно реальному изображению фрагменту 
изображения текста отсканированного документа. 
Для верификации представления слоя, содержащего текст на однородном 
фоне, также заметим, что на границах сегментов различных текстовых областей 
текст области заголовка отличается от области основного текста своими 
параметрами. Расстояние ∆xз между текстовыми символами заголовка и 
расстояние ∆xосн между текстовыми символами основного текста в столбце не 
должно быть меньше xmin. Аналогично, расстояние ∆yз между текстовыми 
символами заголовка и расстояние ∆yосн основного текста в строке изображения Н
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не должно быть меньше ymin. Если выбрать, например, xmin=5 пикселей, а ymin=12 
пикселей, то неравенства (3) будут выполняться для текста, изображенного на 
рис. 6, а, в. 
 
 
         а                               б                             в                               г 
 
Рис. 6. Модельные изображения для фрагментов изображений:  
а – фрагмент заголовка; б – модельное изображение для фрагмента заголовка;  
в –фрагмент основного текста; г – модельное изображение для фрагмента 
основного текста 
 
Для верификации представления слоя изображения, содержащего 
графические и/или фотографические изображения на однородном фоне, было 
проанализировано, чем фотографическое изображение отличается от 
графического.  
Т. к. в работе анализировались полутоновые изображения, то рас- 
сматривались перепады в градациях серого цвета со значениями интенсивности 
пикселей от 0 до 255. Было замечено, что часто высота перепада интенсивности 
между областями графики больше, чем между областями фотоизображений. 
Это свойство позволяет отличить области, содержащие фотоизображения, от 
областей, содержащих графику. Чтобы это подтвердить, вычислялись значения 
вероятности для высоты перепада интенсивности пикселей для изображений, 
содержащих эти области. Для этого проводилась пространственная фильтрация 
областей изображения, содержащих графику и фотоизображения, с помощью 
масок фильтра Собеля, который вычисляет приближенное значение градиента 
яркости изображения и подчеркивает границы объектов на изображении. На 
рис. 7 отображены графики зависимости вероятности для усредненных 
значений высоты перепада интенсивности пикселей от значений высоты 
перепада интенсивности пикселей для ряда исследованных изображений, 
содержащих фото, и для изображений, содержащих графику. 
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Рис. 7. Зависимость вероятности значения высоты перепада интенсивности 
пикселей от высоты перепада интенсивности пикселей: 1 – для изображений, 
содержащих фото; 2 – для изображений, содержаих график  
 
Анализируя рис. 7, заметим, что небольшие значения высоты перепада 
интенсивности пикселей характерны как для изображений, содержащих фото, 
так и для изображений, содержащих графику, в то время как большие значения 
высоты перепада интенсивности пикселей присутствуют в основном на 
последних изображениях. Следовательно, изображения, содержащие графику, 
действительно отличаются от изображений, содержащих фото, наличием 
больших значений высоты перепада интенсивности между областями 
однородной интенсивности. 
Также для ряда изображений, содержащих области графики и 
фотоизображений, было вычислено среднеквадратическое отклонение значений 
для высоты перепада интенсивности пикселей изображений. Для изображений, 
содержащих области графики, оно составило 98.7–102.8, для изображений, 
содержащих области фотоизображения, – 63.4–68.2, что также свидетельствует 
о том, что значения высоты перепада интенсивностей пикселей для 
графического изображения выше, чем для фотоизображения.  
 
6. Обсуждение результатов исследования предложенной математической 
модели представления изображений отсканированных документов 
Разработанная математическая модель представления изображения 
отсканированного документа является развитием модели смешанного 
растрового контента изображения. Проведенное исследование разработанной 
математической модели изображения отсканированного документа показало, 
что структурное представление каждого из слоев предложенной модели 
адекватно областям текста и иллюстрациям изображений отсканированного 
документа. Преимущество такого представления – в его использовании для 
выбора признаков областей текста, графики и фото в задаче сегментации 
изображений отсканированных документов с целью увеличения быстро- 
действия обработки таких изображений [18]. Предложенное представле- Н
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ние изображения может применяться для решения задачи сегментации 
изображений отсканированных документов путем выделения и разметки 
интересующих областей изображения.  
Разработанная модель представления изображения содержит ограничения 
(3) на расстояния между текстовыми символами основного текста и символами 
заголовка. Если символы текста расположены неравномерно, на различном 
расстоянии, то неравенства (3) не выполняются. Еще одно ограничение мо- 
дели – 1 1( , ) ( , ) ,  c x y c x y  позволяет представить графические или 
фотоизображения в зависимости от преобладания высоких или низких значений 
высоты интенсивности на изображении. Если анализируемые изображения 
содержат затемненные фотоизображения, значения интенсивности которых 
близки к нулю, или в градациях серого цвета, значения интенсивности которых 
близки друг к другу, то данное неравенство также не будет выполняться. 
Изображения отсканированных документов такого типа, для которых не 
выполняется хотя бы одно из рассмотренных неравенств, не могут быть 
представлены с помощью предложенной модели. Данные ограничения 
необходимо учитывать при выборе анализируемых документов.  
Недостатком разработанной математической модели представления 
изображения отсканированного документа, как и модели смешанного 
растрового контента, является слишком обобщенное моделирование 
изображений в виде слоев (1), фактически представляющее собой «черный 
ящик». Такое представление затрудняет разложение изображения на слои при 
сегментации и сжатии, что и отражено в литературе [2, 5, 18], и формализацию 
проверки на адекватность этого представления изображениям отсканиро- 
ванного документа. Поэтому в дальнейшем проведенные исследования 
предполагается направить на усовершенствование разложения изображений 
отсканированного документа на слои. 
 
7. Выводы 
1. Предложена математическая модель изображения отсканированного 
документа в виде структурного представления областей исходного изображения. 
Данная модель отличается от известных в литературных источниках следующим. 
Изображение отсканированного документа представляется в виде слоев, 
содержащих только один класс области, а также в виде отдельных сегментов, 
которые содержат интересующие области на однородном фоне: или текст, или 
графику, или фотоизображение. Предложенная модель представления 
изображения отсканированного документа позволила разработать метод 
структурно-статистической идентификации этих областей для решения задачи 
сегментации изображения отсканированного документа с целью дальнейшего 
архивирования и хранения. 
2. Верификация предложенной модели показала, что разработанная модель 
адекватна представлению областей изображения отсканированного документа и 
может быть использована для структурного представления однородных 
областей на каждом слое изображения. Поэтому предложенную модель 
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представления изображений отсканированных документов рекомендуется 
использовать в задачах сегментации таких изображений для увеличения 
быстродействия обработки изображений.  
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